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^7) La pr§sente invention a pour objet un proc6de d*atte- 
nuation de ramplitude de Tonde de pression (6) rayonnee 
par la surface (5) d'un mat6riau (1 ) soumis k des vibrations 
tforigine mecanique et/ou acoustique (2) au niveau d'une 
surface incidente (3), ledit mat6riau 6tant compost d'une 
structure (1) elastique pesante de confomnation anisotrope, 
caract§ris6 en ce que par confomnation de la geometrie in- 
terne de la structure du materiau sont realisees une devia- 
tion et une localisation des vibrations (7) internes a la struc- 
ture. 
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1 La pr6sent:e invent:ion concerne un proc&de 

d * at:1:enuat:ion de 1* amplitude de l*onde de press ion rayonn^e 
par la surface d*un mat^riau soumls a des vibrations 
d'orlglne mScanlgue et/ou acoustlque au niveau d*une surface 

5 Incldente ou r6fl&chie par cette demi6re. 

La pr^sente Invention concerne 6galement le 
materlau r^allsS en application du proc&d& objet de 
1' Invent ion • 

Lorsgu*une parol est soit soumlse h une onde de presslon 
10 Incldente, soit mlse en vibration par des moyens mScaniques, 
I'onde de presslon Incldente o\X les vibrations se 
transmettent & travers la structure du materlau depuls sa 
surface incldente Jusgu*^ sa surface rayonnante. 
L' invention concerne aussi bien les ondes acoustiques que le 
15 domaine des ondes infrasonores et ultrasonores . 

L* invention vise a r^duire 1* amplitude des ondes 
transmlses en gvitant d un syst&ne mScanique vibrant de 
g6n6rer une onde acoustlque dans le milieu qui l*entoure, ou 
en s6parant une zone bruyante d ' une autre zone , soit pour 
20 sSparer deux zones ne devant pas communiquer, soit pour 
isoler un apparell bruyant, soit pour prot6ger un syst&me 
sensible centre les vibrations mecanlques Indultes par les 
ondes de presslon. 

Les gains obtenus par 1* invention peuvent aller jusqu'& 
25 quelques dizalnes de dScibel dans le cas des ondes 
acoustiques . 

Pour dlmlnuer l*6nergle par exemple acoustlque 
transmlse par une parol, plusieurs solutions sont utllls6es 
a ce Jour. 
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1 La premiere solut:±on consiste & augmen-ter la masse des 
parois s&parant la source sonore de la zone a prot&ger. 
Cette solution est efficace sur une large bande de 
frequences. Un doublement de la masse de parois permet un 

5 gain d'envlron 4dB (decibels) ; mais entraine un 
encombrement accru et un surplus de masse. 11 est difficile 
d'utiliser cette solution lorsgue des gains de plusieurs 
dizalnes de dB sont recherches. 

Un autre moyen pour rSallser de fortes isolations 

10 acoustigues est le recours aux parois multiples. Par 
exemple, une parol double composee d*une premiere parol, 
d*un vide d^air ou d'un materiau souple et d*une seconde 
parol. Ce type de complexe permet d'augmenter 1' isolation 
acoustique sans augment er de fagon trop import ante la masse, 

15 si le materiau souple est de tr&s faible density. 

Toutefois, une telle solution implique souvent 1 ^ utilisation 
de complexes souples d^^paisseur importante. 

On peut aussi envisager 1' utilisation de mat&riaux 
poreux pour r^aliser une isolation acoustique. L*energie 

20 contenue dans l*onde acoustique Incidente est dissipee par 
augmentation de la viscositfe apparente du milieu par rapport 
a I'air a I'int&rieur des pores du mat&riau. Ce type de 
solution nScesslte une bonne adequation entre la taille des 
pores et les composantes f r&quentielles principales 

25 prSsentes dans le spectre du bruit dont on veut eviter la 
transmission ou la reflexion. Cette solution implique aussi 
1 * utilisation de structures relativement epaisses. 

Le but de cette invention est de proposer une 
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1 solution qui donne une attenuation acoustigue tires 
importante (plusieurs dizaines de dB) grSce a un materiau de 
faible epaisseur. 

Cette invention permet ainsi de r&aliser des isolations 
5 acoustiques tr&s importantes pour une masse suppl&nentaire 
relativement £aible. 

Un autre but de 1* invention est d*&viter la mise en 
vibration du matferiau. 

A cet effet, le procede, selon 1' invention, d • attenuation de 
10 1' amplitude de I'onde de pression rayonnee par la surface 

d'un materiau soumis d des vibrations, d'origine m6canigue 

et/ou acoustigue, au niveau d'une surface incidente, ledit 

materiau 6tant compost d'une structure 61astigue pesante de 

conformation anisotrope se caracterise essentiellement en ce 
15 gue par conformation de la gfeometrie interne de la structure 

du matSriau sont r&alisSes une deviation et une localisation 

des vibrations internes & la structure. 

Suivant une autre caracteristique de 1' invention, 

la modification du sens de vibration de I'onde s'effectue 
20 depuis un sens principalement jperpendiculaire S la surface 

incidente Jusgu'a un sens principalement paralldle ou voisin 

d'une parall&le de la surface rayonnante* 

Suivant une autre caractferistigue du proc6d6, le 

sens des vibrations de I'onde est transforme de linaire en 
25 rotatif ne g^n&rant pas d*onde acoustigue. 

Suivant une autre caract^ristigue de 1* invention, 

la structure interne du materiau entre la surface incidente 

et la surface rayonnante est constitute par la combinaison 
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1 par assemblage e't/ou superposx'tion et:/ou Juxt:apos±t:±on de 
inot:lfs g&ome'trlgues en plusleurs dimensions confer ani: & la 
structure du mat^riau une architecture dissymetrique. 

D*autres avantages et caractSr ist iques de 

5 1* invention apparaitront & la lecture de la description ci- 
aprSs de formes de realisation de 1' invention donn^es d 
titre d*exemple expllcatifs illustr^s par les dessins joints 
dans leisquels : 

- la figure 1 est une vue repr^sentant un schema de 
10 transmission d*une onde d tr avers un mat^riau ; 

- la figure 2 est un schema illustrant une forme de 
realisation du precede objet de 1' invention ; 

- la figure 3 represente un example de realisation d*un 
materiau roettant en oeuvre le precede objet de 1' invention ; 

15 - la figure 4 reprSsente la propagation de l*onde dans le 
cas d'un exemple de realisation repr6sent6 a la figure 3 ; 

- la figure 5 represente un autre exemple de realisation 
d*un materiau mettant en oeuvre le precede objet de 
1 'invention, 

20 - la figure 6 represente . une autre forme de .realisation de 
!• invention. 

En figure 1 est represente schematiquement le 
principe de transmission d*une onde de pression entre deux 
milieux A et B separes par un materiau 1 qui peut etre une 
25 parol dont la structure interne est anisotrope. 

L* invention s* applique aux ondes de pression 
sonores, ultrasonores ou infrasonores ; 1 * onde sonore 
enoncee dans la presente description n*est donnee qu*d titre 
d* exemple. 
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1 L*onde sonore emise en A genere une pression 

Incldente dont le sens es*t repr6sent:6 par la fl&che 2. 
Cette onde est partielleinent refl&chle par la surface 
Incidentre 3 ( f l&che 4) et est transinlse d travers la 

5 structure Interne du materlau qu'elle met en vibration 
Jusgu*^ la surface rayonnante 5 dont la vibration est 
transmlse au milieu B (fl&che 6)* 

Selon la masse et l*6paisseur de la paroi 1, l*onde 
transmise sera plus ou moins attenu6e. 

10 II va de soi que I'onde transmise par la surface 

rayonnante 5 peut &tre gener^e non par une onde sonore &nise 
en A mais par une mise en vibration mScanique du matSriau ou 
de la paroi 1 qui va g6n6rer une onde de pression* 

Le proc6de selon 1 'invention a pour objet 

15 1 • attenuation de I'onde de pression g&n6r&e par la surface 
rayonnante 5 du mat6riau 1 soumis a des vibrations 2, 
d*origine m&canique et/ou acoustique, au niveau de la 
surface incidente 3, ledit materiau 6tant compose d*une 
structure ^lastigue pesante de conformation anisotrope. 

20 Par materiau a structure eiastique, on eritend un 

matdriau dont les particules gdnerent des efforts 
proportionnels aux d^placements relatifs qui leurs sont 
imposes • 

Lorsqu'un tel materiau est soumis S des efforts variant au 
25 cours du temps, ces efforts provenant de soil icit at ions 
mScaniques ou d*une onde de pression, les surfaces du 
mat&riau r^pondent par des mouvements qui g&n&rent des ondes 
de pression, notamment sonores, qui sont rayonnfees par 
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^ lesdltes surfaces. 

Selon le proc6d6 objet de 1 • inven-tion, par une 
conformation de la g^ometrle interne du mat^rlau est 
reallsSe une deviation de I'onde avec localisation des 

5 vibrations et/ou modification des directions des vibrations 
dans la structure* 

Comme repr&sent^ sch&natiquement en figure 2, les 
vibrations 2 qui ont une direction sensiblement 
perpendiculaire d la surface incidente 3 sont divides par la 

10 g&om&trie de la structure anisotrope du mat^riau 1 jusqu'a 
une direction sch6matis6e par la fl&che 7 sensiblement 
parall&le de la surface rayonnante 5, la transmission du 
milieu A au milieu B Stent de ce fait tr6s sensiblement 
attSnuSe (flSche 6). 

15 Cette deviation est obtenue par conformation 

adaptfee de la structure ou microstructure du matSriau qui 
transforme des mouvements superficiels de la surface 
incidente ou des contraintes surfaciques dues & la pression 
d*une onde onde de pre8Sion2, en deformations complexes 

20 internes a la partie anisotrope du materiau. Les 
deformations complexes de la structure interne du mat^riau 
sont telles qu'elles minimisent la generation pax la surface 
d*une onde acoustique dans une region de l*espace que l*on 
cherche d proteger. 

25 A titre d'exemple, cette invention peut Stre 

appliquee en deviant d*un angle desire la direction de 
l*onde vibratoire 2 en transformant la translation des 
partlcules de la surface du materiau exposSe a la source de 
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1 vlbratilons (acoust:±que et:/ou m&canlque) en mouvement:s dans 
une ou des direct:lons dlff&renl:es d*aut:res part:icules de la 
structure du mat&rlau qui ne g6n&rent pas d*onde acoustlque 
transmlse au niveau de la zone & prot&ger. 

5 Selon 1 ' invention sont supprimSes les zones 

d' interface du mat&riau susceptibles de pouvoir g6n&rer une 
onde sonore. 

En effet, les ondes sonores sont engendr^es par une 
translation de surfaces solides perpendiculaire au contact 

10 avec le milieu a^rien. 

L' invention permet de convertir les translations de 
particules en rotations locales de celles-ci. 
Les zones du mat^riau qui sont le si^ge de rotations 
internes convertissent ainsi l*energie acoustique en 6nergie 

15 cin^tique et 61astique interne sans emission d'onde 
acoustique. Cette invention repose sur le contr61e des 
degr&s de liberty internes des particules constituent la 
structure interne du mat6riau« 

Le comportement physique auquel rfepond le materiau 

20 revendiqu4, peut etre moddlise par les equations suivaintes z 
si on note X le vecteur d*&tat des degres de liberty des 
particules constituant le mat&riau ( tant interieurs que 
surf aciques ) , le comportement de la structure elastique, 
pesante du materiau peut etre mod^lis^ par une Equation 

25 dif fferentielle du type : 

(M) (d2x/dt2) + (F) (dX/dt) ^ (K)X « (S) (P) + (A) 
avec (M), (F)^ (K), (S) des matrices dependant de la nature 
et de la g6om6trie de la structure interne, (P) Vecteur de 
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^ pression acoust:ique gen&r&e par la surface du inat:6rlau e*t 
(A) vecteur dependant de la sollicitation Imposde au 
materiau (acoustigue et/ou mecanique). A partir de cette 
Equation d±f f 6rent±elle, 11 est possible d'obtenlr la 

5 fonction de transfert entre l*onde acoustique (P) g^neree 
par le materiau et la sollicltatlon appliqu6e (A) ; le 
changement de direction des vibrations passe par 1' optimi- 
sation de cette fonction de transfert. 

L* optimisation de la micro-geomfetrie interne et la nature du 
10 mat&riau permettent une diminution de I'energie rayonn&e par 

1 * onde acoustigue ( P ) . 

Selon 1' invention, la structure interne du materiau 

est telle qu' entre surface incidente et surface rayonnante, 

elle soit compos^e d'une combinaison, par juxtaposition ou 
15 superposition ou emboltement transversal ou longitudinal de 

motifs g^om^triques pluridimensionnels qui rSalisent une 

structure anisotrope dissymetrique, c'est a dire presentant 

suivant 1 * un quelcongue de ses axes des motifs pleins 

dissymetriques et des cavitSs dissymStriques qui contrlbuent 
20 a perturber la transmission de I'onde. 

L^element d&nomme motif dans la pr^sente 

description est un corps geometrique entrant dans la 

composition de la structure du materiau. 

Ce corps a au moins deux dimensions. 
25 II peut Stre form6 par des assemblages de poutres, de barre, 

de volumes pleins, de surfaces planes ou de formes plus 

complexes , 

En figure 3 est represents un exemple de 
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1 realisation de motifs constituant la structure du matferiau 
entre surface incidente 3 et surface rayonnante 5. 
Chacun des motifs 8 en forme de poutre est au contact de la 
surface incidente et de la surface rayonnante et prSsente 

5 deux parties 9 et 10 inclinees et incurv6es en sens inverse 
l*une par rapport A 1' autre et formant un angle entre elles. 
Les motifs 8 sont incurv6s en sorte d'Stre dissymStriques 
par rapport au moins un plan parall&le & la direction de 
l*onde de pression incidente - 

10 La partie 9 du motif forme un angle aigu avec la 

surface incidente 3, la partie 10 du motif est cintree a son 
extr6mit6 suivant un rayon. 

Le motif 8 est r6p6t6 et combing par Juxtaposition 
autant de fois que souhait^ entre les surfaces 3 et 5 avec 

15 un intervene 11 entre chacun des dits motifs definissant 
des cavitSs 11 qui sont comme les motifs eux-memes egalement 
dissym^triques • 

En figure 4 est representee sch6matiquement le 
parcours et la deviation de l*onde de pression 2, par 

20 exemple dans le cas de figure reprfesente en figure 3. 

Les vibrations de l^onde schSmatisee par la fleche 2 sur la 
surface incidente et perpendiculaire a celle-ci sont d6vi6es 
par le motif 8 pour s'orienter comme schematise par la 
fleche 12 qui indique la direction principale des vibrations 

25 en ce point du motif. 

Les particules situ6es au milieu du motif au point 
B r&pondent en effet aux sollicitations de 1 * onde de 
pression par des mouvements dont la direction est proche de 
celle de I'axe X* 
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1 La surface rayonnant:e est alors soumise a de t:r&s faibles 
mouvemen-ts selon Y qui sont: mdjoritairemenl: responsables de 
I'onde de pression transmise a la surface rayonnante, les 
vibrations de 1 * onde passant alnsl d * un sens senslblement 

5 perpendlcul al re d la surface Incldente & un sens 
senslblement parallSle & la surface rayonnante ou falblement 
sdcant a celle-ci^ avec rotation au niveau de B. 

Les motifs 8 sont le sidge des vibrations. Les 
partlcules les constltuant sont anlm^es d la fols de 

10 translations et aussl de rotations autour des dlffSrents 
axes dependant des formes de motifs. 

La conception de motifs particuliers permet de prlvilegler 
les rotations des partlcules entralnant dlverses torsions 
des motifs concern&s avec une possibility de concentration 

15 des vibrations. 

L*avantage des rotations sur les translations est 
le falble rayonnement acoustlgue des motifs • 

En figure 5 est representee une forme de 
realisation du motif trldlmenslonnel compost de poutres et 

20 de volumes ponctuels plelns. 

Le motif comprend une poutre Inclinee 13 qui touche la 
surface Incldente (non representee) sulvle d*une poutre 14 
formant un angle obtu avec la poutre 13. 

Les poutres 13 et 14 sont au contact des surfaces Incldentes 
25 3 et rayonnantes 5 (non representees). 

Au point 15 de raccordement des poutres 13 et 14 sont flxees 
des poutres transver sales 16 en extremlte des qu*elles sont 
montees de masses 17 qui fonctlonnent comme accumulateur de 
vibration. 
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1 Suivant I'epaisseur du mat:eriau, qui peut: par 

exemple aller de deux centimetres d*6paisseur S giielgues 
millimetres, la structure du mat^riau peut par exemple fetre 
r6alis6e par dScoupe au laser, par collage, pllage, 

5 assemblage de plusieurs couches ou par st6r6olithographie 
(polymerisation de resine par laser). 

L * application pr&sent&e figure 6 conslste & 
rgtaliser une dissipation de I'fenergie des vibrations 2 en 
ajoutant un mat^riau viscoSlastigue dans des zones 18 oti 

10 l'6nergie de I'onde vibratoire est concentree par la micro- 
ggomStrie du mater iau. La structure du mat6riau permet de 
devier et de privilfegier un ou des degrSs de liberty du 
matSriau pour leguel 1 • amort is sement visco61astique est le 
plus efficace, L' application de 1' invention permet done de 

15 dfevier I'energie de I'onde vibratoire 2 puis de la dissiper 
sous forme de chaleur dans des zones bien definies et selon 
des directions qui impliquent certains modes de vibration de 
la parol non acoustiquement rayonnante* 

20 



25 
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REVENDICATXONS : 

!• Proced6 d' attenuation de !• amplitude de I'onde 
de pression (6) rayonnee par la surface (5) d'un materlau 
soumls a des vibrations d*origine mScanlgue et/ou 
acoustique, au niveau de sa surface incidente (3), ledit 
mat&riau Stent compost d * une structure ( 1 ) Slastigue pesante 
de conformation anisotrope caractSrisS en ce que par 
conformation de la geom^trie interne de la structure du 
matSriau sont rSalisees une deviation et une localisation 
des vibrations internes (7) & la structure. 

2. Proc&dS d * attenuation selon la revendication 1 
de 1' amplitude de l^onde de pression rayonnee par la surface 
incidente (3) d*un mat^riau (1) soumis a des vibrations 
d*origine m^canicnie et/ou acoustique (2), ledit mat&riau 
&tant compost d*une structure 61astique pesant de 
conformation anisotrope caractSrisS en ce que par 
conformation de la g6om6trie interne de la structure du 
matSriau sont rSalisees une deviation et une localisation 
des vibrations internes (7) d la structure. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 caract6ris6 en 
ce que la modification du sens des vibrations internes 
s'effectue depuis un sens principalement perpendiculaire & 
la surface incidente (3) jusqu'& un sens sensiblement 
paralldle ou voisin d*une parallSle de la surface 
rayonnante . 

4. Proced6 selon la revendication 1 caract6ris6 en 
ce que la modification du sens des vibrations internes est 
transform^ de lin&aire en rotatif . 
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5. Proced4 selon les revendications 1, 2 et: 3 
caracterise en ce que la structure du mat&riau pr&sente une 
plurality de motifs (8) internes gSom&trlgues combines entre 
eux et reallsant une succession et/ou comblnaison 
transversale et/ou longitudinale dissym^trique. 

6. Proc6d& selon les revendlcatlons 1, 3 et 4 
caracterlse en ce que la structure interne du mat&riau est 
dissym^trique par rapport & au moins un plan parallSle & la 
direction de I'onde de vibration incidente (2). 

7. Proc6d^ selon les revendica t ions 1 & 6 
caractSrise en ce que la structure ( 1 ) interne du matSriau 
r&allse une deviation et une localisation des vibrations et 
que l*6nergie vibratoire est dissip^e d l*aide de mat&riaux 
viscoSlastiques (18) disposes au niveau des zones de 
concentration • 

8. Mat&riau realise par mise en oeuvre du proc6d6 
selon la revendication 1 caractSrisS en ce que sa g6oin6trie 
interne realise une d&viation de l*onde avec localisation 
des vibrations et/ou modification des directions des 
vibrations ( 7 ) internes S la structure . 

9* Mat6riau selon la revendication 6 caract&ris6 en 
oe que sa structure interne est dissym^trique par rapport & 
au moins un plan parallele & la direction de l*onde de 
vibration incidente* 

10 • Materiau selon la revendication 6 caracterlse 
en ce qu' entre surface incidente (3) et surface rayonnante 
(5), la structure du materiau est constitute d * une 
comblnaison de motifs (8) g6om6triques pluridimensionnels 
mtnageant des cavit6s (11) dissymStriques. 
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11 • Ma^&rlau selon la revendication 6 carac1:eirls& 
en ce que les motifs (8) sont constl*tu6s de parties (9^ 10) 
Inclln^es formant un angle entre elles et en contact avec 
les surfaces incidente ( 3 ) et rayonnante ( 5 ) . 

12. Mat&rlau selon les revendications 6 et 10 
caract6rls6 en ce qu'au molns une des parties (10) est 
lnclin6e par rapport S la surface Incidente (3) du materlau 
ou d la surface rayonnante (5). 

13. Mat&rlau selon la revendication 10 caract6rls6 
en ce gu*au molns une des parties (9) est IncllnSe par 
rapport & la surface incidente ( 3 ) ou rayonnante ( 5 ) • 

14 • Matferlau selon la revendication 6 caracteris§ 
en ce que les motifs (8) sont realises par assemblage de 
poutres (13, 14, 16) et de volumes (17), 

15. MatSrlau selon les revendications 8 d 14 
caract&ris6 en ce que la structure Interne ( 1 ) du materlau 
qui d6vie et localise les vibrations est associ6e & un 
materlau viscoSlastique (18) dans des zones oti l*6nergle de 
l*onde vibratolre est concentree. 
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